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0 Prof ilierter Fahrzeugrelfen und Verfahren zum Bemessen des optimalen Phasenversatzes zwischen 
nebeneinander angeordneten Lauff lachenteilen. 



© Die Erfindung bezieht sich auf einen Fahrzeu- 
greifen mit einer profilierten Laufflache, auf deren 
Umfang Profilschritte (pitches) mindestens zweier 
unterschiedlicher Langen angeordnet sind, wobei die 
Laufflache axial in mehrere Teile unterteilt ist und 
die aufeinanderfolgenden Schrittlangen in jedem der 
axialen Teile eine Schrittfolge bilden. 
Urn die Radialkraftschwankungen, die durch Korper- 
schallubertragung Radaufhangungs- und Karrosse- 
rieteile zu Vibrationen anregen, weiter zu senken, 

3 wird vorgeschlagen, den Phasenversatz zwischen 
den Pitchfolgen der verschiedenen Laufflachenteile 
^ so zu bemessen, daB der Abstand zwischen den 
CO absoluten Extrema der Summe der gewichteten Ab- 
W bildungen je einer nachfolgend definierten Funktion 
|fl minimal ist Oder hochstens 25% grofler als dieses 
^ Minimum ist. Dabei ist jedem Laufflachenteil eine 
*® Funktion zugeordnet, welche die aneinander an- 
O schlieSende Abtragung der aufeinander folgenden 
q Schritte des betreffenden Laufflachenteiles auf der 
in Abszisse bei Abtragung der jeweiligen Schrittlange 
von der Abszisse aus auf der Ordinate ist. Von jeder 
dieser Funktionen wird eine "Abbildung" bestimmt, 



welche der Rest ist nach Elemination aller harmoni- 
schen Anteile von groBerem als dem x. Rang, wobei 
x eine ganze Zahl zwischen 8 und 14 ist. Zur Be- 
stimmung dieses Restes wird zunachst die Funktion 
von der 1 . bis zur x. Ordnung harmonisch analysiert 
und aus diesen Daten unter EinschluB der Phasenin- 
formation die Abbildung durch Synthese gewonnen. 
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Die Erfindung bezieht sich auf einen Fahrzeu- 
greifen mit einer profilierten Laufflache, auf deren 
Umfang Profilschritte (pitches) mindestens zweier 
unterschiedlicher Langen angeordnet sind. wobei 
die Laufflache axial in mehrere Teile unterteilt ist 
und die aufeinanderfolgenden Schrittlangen in je- 
dem der axialen Teile eine Schrittfolge bilden. 

Es sind altere Vorschlage bekannt, die Lauffla- 
che in eine linke und eine rechte Halfte aufzuteilen 
und trotz gleicher Profilmuster (in der Definition der 
DE-OS 41 36 226.8, siehe deren Seite 2, Zeile 50 
bis Seite 3, Zeile 6) mit verschiedenen Pitch-Fol- 
gen auszustatten. Diese Schrittfolgen konnen sich 
auch in ihrer Schrittanzahl voneinander unterschei- 
den. 

Bei diesen Vorschlagen tragt jede Laufflachen- 
halfte etwa die Halfte zur insgesamt abgestrahlten 
Schallleistung bei; durch Koharenzvermeidung soil 
es jedoch teilweise zu Ausloschungen kommen 
und uberdies soil das Frequenzspektrum noch star- 
ker einem gleichmafiigen Rauschen angenahert 
werden, welches bei gleicher Schallleistung bei 
langerer Einwirkungsdauer als weniger storend 
empfunden wird als ein tonales Gerausch, das 
heifit als ein Gerausch, dessen Schallleistung sich 
im wesentlichen auf Frequenzen konzentriert, die in 
einem ganzzahligen Verhaltnis zu einer Grundfre- 
quenz stehen. 

Der vorliegenden Erfindung geht es nicht pri- 
mar urn eine weitere Verbesserung des vom Reifen 
und von der Kontaktflache Reifen-Fahrbahn emit- 
tierten Gerausche sondern darum, die Radialkraft- 
schwankungen, die durch Korperschallubertragung 
Radaufhangungs- und Karrosserieteile zu Vibratio- 
nen anregen konnen, weiter zu senken. 

Die Aufgabe wird erfindungsgemaB durch die 
kennzeichnenden Merkmale des Anspruches 1 
oder 9 gelost, also dadurch, daB der Phasenversatz 
zwischen den Pitchfolgen der verschiedenen Lauf- 
flachenteile so bemessen ist, daB der Abstand zwi- 
schen den absoluten Extrema der Summe der ge- 
wichteten Abbildungen je einer nachfolgend defi- 
nierten Funktion minimal ist oder hochstens 25% 
groBer als dieses Minimum ist Dabei ist jedem 
Laufflachenteil eine Funktion zugeordnet, welche 
die aneinander anschlieBende Abtragung der auf- 
einander folgenden Schritte des betreffenden Lauf- 
flachenteiles auf der Abszisse bei Abtragung der 
jeweiligen Schrittlange von der Abszisse aus auf 
der Ordinate ist. Von jeder dieser Funktionen wird 
eine "Abbildung" bestimmt, die sich fur die techni- 
schen Fachleute am leichtesten definieren laBt als 
Restfunktion nach Elemination aller harmonischen 
Anteile von groBerem als dem x. Rang, wobei x 
eine ganze Zahl zwischen 8 und 14 ist. 

Bekanntlich kann jedes periodische Signal, also 
auch die oben definierten Funktionen, in der Weise 
rekonstruiert werden, daB das Signal zunachst voll- 



standig harmonisch analysiert wird ("vollstandig" 
soil heiBen bis zur hochsten im Signal tatsachlich 
vorkommenden Ordnung, in der Regel also unend- 
lich) und mit den so gewonnen Informationen zur 

5 Amplitude und Phasenlage einer jeden Harmoni- 
schen wiederum ein Signal synthetisiert wird. Das 
so gewonnene Signal ist mit dem Ausgangssignal 
identisch; Analyse und Synthese konnten also auch 
als zueinander inverse Operationen aufgefaBt wer- 

10 den mit der identischen Abbildung als neutralem 
Element. 

Wesentlich in der Bestimmung des erfindungs- 
gemaBen Phasenversatzwinkels ist, daB die Analy- 
se nur unvollstandig, namlich von der 1. bis zur x. 

75 Ordnung erfolgt, wobei x eine ganze Zahl zwischen 
8 und 14, vorzugsweise zwischen 9 und 11 ist. 
Durch diese Beschneidung der Analyse fuhrt die 
anschlieBende Synthese nicht mehr zum Ur- 
sprungssignal zuruck. 

20 Die Kombination dieser beiden Operationen 

wird im Rahmen dieser Anmeldung als Abbildung 
bezeichnet. 

Zwar ist es durchaus Gblich, bei der Bemes- 
sung von Schrittfolgen eine Fourier-Analyse zu er- 

25 stellen und vor weiterer Verarbeitung zu beschnei- 
den, dabei wird aber Gblicherweise die Phasenin- 
formation weggeschnitten und die Amplitudeninfor- 
mation zumindest bis zu sehr viel groBerer Ord- 
nung berQcksichtigt. FOr die Gerauschoptimierung 

30 kommt es erfahrungsgemaB besonders auf die Am- 
plituden von etwa der 50. bis zur 110. Ordnung an. 
Eine Besonderheit des hier vorgestellten Berech- 
nungsverfahrens ist, daB nur etwa bis zur 10. Ord- 
nung analysiert wird und innerhalb dieser Grenzen 

35 die Phaseninformation nicht weggeschnitten wird. 

Im Begriff "Analyse" (ausfuhrlicher: Fourier- 
Analyse oder harmonische Analyse) liegt die Dop- 
peldeutigkeit, daB damit sowohl der ProzeB des 
Anaiysterens als auch das Ergebnis des Analysie- 

40 rens, also ein Datensatz, gemeint sein kann. Analo- 
ges gilt fur die Begriffe "Synthese" und "Abbil- 
dung". Dennoch kommt es nicht zu Unklarheiten, 
weil im Zusammenhang jeweils klar ist, was ge- 
meint ist; insbesondere ist im Zusammenhang mit 

45 dem Verb "sein" das jeweilige Ergebnis gemeint. 

Nun zur Festlegung der Gewichtungsfaktoren 
Die Summe der Gewichtungsfaktoren soil 1 betra- 
gen. Im einfachsten Falle, in dem der Reifen in 
eine linke und eine rechte Halfte geteilt ist, wobei 

so beide Halften zur Reifenmitte - abgesehen von 
dem erfindungsgena'B zu bestimmenden Phasen- 
versatz - symmetrisch sind und in der Schrittfolge 
ubereinstimmen und wo Sturz und Vorspur der zu 
optimierenden Radaufhangung gleich 0 sind, also 

55 der Traganteil beider Reifenhalften an der Geas- 
amttragkraft des Reifens gleich, namlich gleich i 
ist, lauten beide Gewichtungsfaktoren: 
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Lauft ein solcher Reifen unter Sturz, so tragt 
die fahrzeuginnere Reifenhalfte etwas mehr als die 
fahrzeugauBere, was bei perfekter Abstimmung ei- 
nes Reifens auf ein Fahrzeug in einem etwas hohe- 
ren Gewichtungsfaktor fur die fahrzeuginnere Rei- 
fenhalfte zu berUcksichtigen ist, zum Beispiel 0,52 
zu 0,48. Diese Feinheit wirkt sich allerdings nur in 
dem seltenen Fall aus, in dem die Summe aller 
Abbildungen zwei nahezu gleichkleine relative Mini- 
ma zeigt, es also zu einer Vertauschung in der 
Auswahl des kleinsten relativen Minimums kommen 
kann; aber auch dann ist die GroBe (also der 
erreichte Spitze/Spitze-Wert, nicht der zugehorige 
Phasenwinkel) des kleinsten relativen Minimums 
praktisch unverandert Angesichts dieser vernach- 
lassigbaren Bedeutung und der vorherrschenden 
Marktforderung, einen Reifen auf alien Radpositio- 
nen und vor allem auf einer Vielzahl von Fahrzeug- 
typen verwenden zu konnen, wird nachfolgend - 
zumindest fur nichtseitengebundene Reifentypen - 
vereinfachend der Sturz mit 0 angenommen. Analo- 
ges gilt fur die Vorspur. 

Ein in der Praxis besonders wichtiger Fall ist 
der, daB das Reifenprofil nicht in eine linke und 
rechte Halfte geteilt ist (wie im Ausfuhrungsbeispiel 
1), sondern in einen (axial) auBeren und einen 
inneren Bereich. Diese bevorzugten, den Anspru- 
chen 5 und 6 entsprechenden Ausfuhrungen ver- 
meiden nahezu vollstandig das Entstehen von 
Drehmomenten um die Hochachse des Rades 
beim Abrollen desselben; zwar fuhrt der Einlauf 
eines besonders steifen Positivbereiches in den 
Latsch nicht nur zu einer Erhohung des Radlastan- 
teiles sondern auch des Rollwiderstandsanteiles, 
was insbesondere in den auBersten Popsitivspuren 
aufgrund des dort groBeren Hebelarmes zur Lenk- 
achse das Rad in eben diese Richtung einschlagen 
laBt, aber das gleiche spielt sich auch auf der 
anderen Reifenseite ab, sodaB sich beide Effekte 
weitestgehend kompensieren. Dadurch steht das 
Lenkrad - auch bei hoher Geschwindigkeit - beson- 
ders ruhig. 

Falls die auBeren Positivspuren zusammen den 
gleichen Traglastanteil wie die inneren, die gleiche 
Schrittanzahl, die gleiche Querrillentiefe und die 
gleiche Querrillenausrichtung haben, sind auch hier 
beide Laufflachenbereiche - genauer gesagt deren 
Abbildungen - mit i zu gewichten. 

Ist jedoch, was in wenigen Reifentypen der Fall 
ist, die Querrillentiefe in den inneren Positivspuren 
groBer als in den Schulterspuren, schwankt also 
dort die Laufstreifensteifigkeit starker Uber dem 
Umfang, so ist der richtige Gewichtungsfaktor der 
Abbildung der inneren Spuren entsprechend groBer 
und der der auBeren kleiner. Wie sehr sich die 
Steifigkeitsschwankung uber zunehmender Querril- 
lentiefe vergroBert ist dem Fachmann in wenigen 
Minuten nach Durchlauf eines die betreffenden 



Laufflachenteile beschreibenden Fmite-Elemerite- 
Programmes bekannt. - Analog Umgekehrtes gilt, 
wo die Querrillentiefe in den Schulterspuren groBer 
als in den inneren ist. 

5 In vielen Reifentypen nehmen die inneren Posi- 

tivspuren einen groBeren Teil der Reifenbreite ein 
als die auBeren, sodaB der Traganteil der inneren 
Spuren groBer als der der auBeren ist. GemaG der 
Lehre des Anspruches 7 ist in einem solchen Falle 

to der Gewichtungsfaktor der Abbildung der inneren 
Spuren entsprechend groBer und der Gewichtungs- 
faktor der Abbildung der auBeren Spuren entspre- 
chend kleiner zu bestimmen. 

Bei einigen Reifen, insbesondere solchen mit 

75 Pfeilprofilen, reichen die Querrillen nicht bis zum 
Zenit; ein nicht durch Querrillen unterteiltes Um- 
fangsband lauft aber auf als glatt angenommener 
Fahrbahn gleichmaBig ab. Angenommen 6 % der 
von den inneren Positivspuren insgesamt einge- 

20 nommenen Reifenbreite ist nicht von Querrillen 
durchsetzt, so ist der Gewichtungsfaktor der inne- 
ren Spuren entsprechend (also etwa 3 %) zu min- 
dern und der der auBeren Spuren entsprechend zu 
vergroBern. 

25 Weiterhin andert sich bei einigen Reifentypen 

der Schragstellungswinkel der Querrillen uber der 
Reifenbreite. Eine exakt quer verlaufende Rille 
03 = 90') mindert die ortliche Biegesteifigkeit des 
Laufstreifens aber starker als eine diagonal verlau- 

30 fende bei gleicher Rillenbreite. Sehr genaue Aussa- 
gen zu diesem Problem lassen sich durch die dem 
Fachmann gelaufige Finite-Elemente-Methode ge- 
winnen; im Bereich annahernd axial verlaufender 
Querrillen (0 zwischen 70* und 110*) laBt sich 

35 diese Abhangigkeit hinreichend genau durch die 
Einfuhrung des Faktors cos(/3) berucksichtigen. 

Es ist ublich in Patentanmeldungen und ge- 
rechtfertigt, um das erfindungsgemaGe Optimum 
herum einen Toleranzbereich zu legen, damit nicht 

40 Nachahmer nur durch einen geringfiigigen Verzicht 
Patentfreiheit genieBen. Ein Toleranzbereich wie 
am Ende des ersten kennzeichnenden Merkmales 
angegeben ist Qberdies dadurch gerechtfertigt, daB 
die Aufgabenstellung der Vibrationsunterdruckung 

45 (niedriger Frequenzbereich) in schwacher Konkur- 
renz zu dem anderen Entwicklungsziel geringer 
direkter Schallabstrahlung vom Reifen und dessen 
Kontaktflache zur Fahrbahn (Latsch), insbesondere 
dessen Subjektivbewertung steht. Vorzugsweise ist 

so der Abstand zwischen den absoluten Extrema der 
Summe der Abbildungen der Funktionen der Lauf- 
flachenteile hochstens 10% groBer als das erreich- 
bare Minimum. Damit wird eine besonders weitge- 
hende Senkung der Radialkraftschwankung erreicht 

55 und dennoch noch hinreichend viel Freiraum fur 
eine Feinabstimmung des Phasenversatzes im Hin- 
blick auf das Subjektivgerausch gelassen. 
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Weiterhin ist ein Toleranzbereich deshalb sinn- 
voll, weil sich die Lage der relativen Minima und 
des absoluten Minimums durch Variation des x 
verandert. Vorzugsweise wird die Abbildungssume 
nicht nur fur ein x sondern fur die drei - bevorzug- 
ten - Werte x = 9, x = 10 und x = 11 bestimmt, diese 
uberlagert und davon das absolute Minimum her- 
ausgesucht. 

In der Regel ist dies in alien drei einzelnen 
Abbildungssummen ein relatives Minimum anna- 
hernd von der Kleinheit des jeweiligen absoluten 
Minimums, meistens kaum 10 % groBer. 

Die erfindungsgemaSe Lehre fuflt auf der Er- 
kenntnis, daB ein groBer Teil der zu bekSmpfenden 
Radialkraftschwankungen durch die Variaton der 
Klotzlangen verursacht wird: Ein Bereich groBer 
KlotzlSngen plattet sich beim Einlauf in den Latsch 
mit groBerem Widerstand ab als ein Bereich kleiner 
Klotzlangen. Entsprechend dem groBeren Biegewi- 
derstand steigt also die ubertragene Radialkraft bei 
konstantem Abstand zwischen Drehachse und 
Fahrbahn bzw. Versuchstrommel bei Einlauf eines 
Laufflachenabschnittes groBer Klotzlangen in den 
Latsch an und fallt umgekehrt bei Einlauf eines 
Laufflachenabschnittes kleiner Klotzlangen ab. 

Die so bedingte Radialkraftschwankung (RKS) 
ist umso groBer, desto groBer die Profiltiefe, Harte 
der Laufflache und das maximale Schrittlangenver- 
haltnis ist und umso kleiner, desto groBer der Lauf- 
flachenradius und der Luftdruck ist. Wahrend fur 
Radialkraftschwankungen bislang UnregelmaBigkei- 
ten wie Fugestellen in der Karkasse und dem GUr- 
tel verantwortlich gemacht wurden, haben die Erfin- 
der erkannt, daB auch von der Pitch-Folge ein 
wesentlicher EinfluB ausgehen kann; weil RKS auf- 
grund von Unterbau-UnregelmaBigkeiten uber dem 
Luftdruck steigen, ist gemSB der Erkenntnis der 
Erfinder durch Vergleich des RKSschriebes bei 
verschiedenen Luftdrucken sogar am einzelnen 
Reifen abschatzbar, welcher der Einflusse uber- 
wiegt. 

Abweichend von dem auf Seite 1 genannten 
Stand der Technik erlaubt die vorliegende Erfin- 
dung die Verwendung der gleichen Schrittfolge in 
gleichem Drehsinn in alien Laufflachenteilen. Damit 
ist, was fOr das Aquaplaningverhalten von Vorteil 
ist, eine uber die gesamte Reifenbreite kontinuierli- 
che Querrillenausbildung moglich. 

Unbeschadet dessen, daB der Anmelderin die 
gegenstandlichen Anspruche 1 bis 4 zweckmaBiger 
zur Abgrenzung des beantragten Schutzumfanges 
fur die Erfindung erscheinen als die inhaltlich ana- 
logen Verfahrensanspruche 9 bis 12 fuhrt sie auch 
die Verfahrensanspruche in das Erteilungsverfahren 
ein, die moglicherweise verstandlicher die techni- 
sche Lehre beschreiben. Die Lehre der Anspruche 
5 bis 8 erscheint hingegen so klar, daB von einer 
Wiederholung als Verfahrensanspruch abgesehen 



wurde. 

Obwohl es in den meisten Fallen ausreichen 
wird, die Laufflache in zwei axial nebeneinanderlie- 
gende Teile zu gliedern und deren optimalen Pha- 

5 senversatz zu berechnen, so ist eine noch feinere 
Elemination der Radialkraftschwankungen durch 
Aufteilung in eine groBere Zahl von nebeneinander 
liegenden Teilen moglich; die Gewichtung der Ab- 
bildung eines jeden Laufflachenteiles ist dann ent- 

/o sprechend kleiner. 

Fur den ersten Iterationsschritt ist es ausrei- 
chend, den Phasenversatz in 2'-Schritten zu vari- 
ieren. Fur einen ersten Uberblick uber die Lage 
relativer Minima reichen also schon 180 Rechnun- 

T5 gen aus; in dem bevorzugten Sonderfall, wo beide 
gegeneinander verdrehten Schrittfolgen identisch 
sind, reichen sogar schon 90 Rechnungen aus, weil 
das Diagramm des Abstandes der absoluten Extre- 
ma (= Spitze/Spitze-Wert) uber dem Phasenver- 

20 satz zur 180*-Linie symmetrisch sein muB. Wird in 
drei Laufflachenteile gegliedert, so mussen zwei 
optimale Phasenversatze (zweidimensionales Varia- 
tionsproblem) bestimmt werden, wofur sich der Re- 
chenaufwand quadriert. Entsprechend ist der oben 

25 beschriebene Rechenaufwand in die dritte Potenz 
zu erheben bei Aufgliederung in vier Laufflachent- 
eile (dreidimensionales Variationsproblem); selbst 
dies erledigen die heute verfugbaren Rechner in 
einem Zeitraum unter fOnf Minuten. 

30 Insbesondere zur Unterdruckung des Lenkrad- 

flatterns bei hohen Geschwindigkeiten empfiehlt es 
sich, eine Symmetrie des Profiles zur Reifenmittel- 
ebene einzuhalten, was besonders leicht mit Pfeil- 
profilen moglich ist. Dies wird anhand des zweiten 

35 Ausfuhrungsbeispieles, auf das sich die Figuren 5 
bis 8 beziehen, naher erlautert. 

ZunSchst soil aber die Erfindung anhand des 
ersten, besonders einfachen Ausfuhrungsbeispieles 
naher erlautert werden, auf welches sich die Figu- 

40 ren 1 bis 4 beziehen. Diesem liegt eine einzige - 
und zwar eine bewuBt schlechte - Schrittfolge zu- 
grunde urn so besonders deutlich zeigen zu kon- 
nen, wieviel fur die Kleinheit der Radialkraftschwan- 
kungen durch die Erfindung trotzdem noch gewon- 

45 nen werden kann. Die Schrittfolge lautet: 

11221211121212112111122221212221222121111- 
2221222221211111212 

Die kleinere Schrittlange, die "1", ist wie ublich auf 
1,0000 normiert, die einzige weitere Schrittlange, 
so die "2", betrage 1,56. Auf dieses Beispiel beziehen 
sich die nachfolgenden Figuren. Es zeigt: 
Figuren 1a und 1b 

der Ubersicht dienende Reifenansichten, 
Fig. 2 

55 Die Funktion f und Abbildung g der oben ge- 
nannten Schrittfolge und Erklarung des Begriffes 
"Spitze/Spitze-WerT 
Fig. 3 
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Oberlagerung ( = Summenbildung) beider - in 
diesem Beispiel identischen - Schrittfolgen bei 
einem Phasenversatz von 22 Grad und 
Fig. 4 

Diagramm des Spitze/Spitze-Wertes der Oberla- 
gerung in Abhangigkeit vom gewahlten Phasen- 
versatz. 

Figur 1a zeigt in perspektivischer Ansicht einen 
in zwei Laufflachenhalften teilbaren Fahrzeugreifen 
1. In Figur 1b wird ein Ausschnitt aus der Profilab- 
wicklung dieses Reifens gezeigt, wobei die beiden 
Laufflachenhalften 2a und 2b urn eine Bogenlange 
0 x r gegeneinander in Umfangsrichtung U versetzt 
sind. Dabei ist 0 der erfindungsgemaS zu bestim- 
mende Phasenversatzwinkel (falls in Grad angege- 
ben, wie dies nachfolgend gemacht wird, ist mit 
2pi/360* zu erweitern) und r der Laufflachenradia- 
us ist. 

Weil der Laufflachenradius uber der Reifenbrei- 
te schwankt, wird nachfolgend der Phasenversatz 
nicht als Bogenlange, sondern als Winkel (0) urn 
die Reifendrehachse angegeben. 

Figur 2 zeigt, wie aus einer Pitchfolge, in die- 
sem Fade der oben aufgezahlten, die Funktion f, 
die in durchgezogener diinner Linie gezeigt ist, zu 
bestimmen ist: Es wird zunachst fur die Schrittlan- 
ge 1 ein AbszisseneinheitsmaB willkurlich festge- 
legt, hier mit Rucksicht auf den vorgeschriebenen 
Zeichnungsrand 2,12 mm. 

Der Graph beginnt bei der Position 0/1,0 und 
verlauft von da aus waagerecht urn das Doppelte 
des AbszisseneinheitsmaBes nach rechts, weil die 
beiden ersten Profilschritte die Lange 1,00 haben. 
Das Diagramm nach rechts durchlaufend springt 
der Graph sodann auf 1,56, der Lange der Pro- 
filschritte mit der Lange "2" und verlauft von da 
aus waagerecht entsprechend den zwei aufeinan- 
derfolgenden Schritten dieser Lange urn das MaB 2 
x 1 ,56 x 2,12 mm = 6,61 mm. 
Danach fallt der Graph auf 1,00 zuruck entspre- 
chend dem 5. Schritt, welcher die Lange M 1 w hat. 
Da dies keine Repetition ist, verharrt der Graph hier 
in der Waagerechten nur fGr das 1-fache des Ab- 
szisseneinheitsmaBes, also 2,12 mm. 

Sodann springt der Graph entsprechend dem 
6. Schritt, welcher die Lange "2" hat, auf 1 ,56 und 
verharrt dort - weil auch dies keine Repetitionsstel- 
le ist - nur fur das 1-fache des 1,56-fachen des 
AbszisseneinheitsmaBes, also 3,31 mm. 
Sodann fallt der Graph entsprechend dem 7. bis 9. 
Schritt, die die Lange "1" repetieren, auf 1,00 
zurGck und verharrt dort fGr das 3-fache des Ab- 
szisseneinheitsmaBes, also 6,36 mm. Und so weiter 
bis die Folge genau einmal durchlaufen ist. 

Der Spitze/Spitze-Wert der Funktion ( = Ab- 
stand zwischen den Extrema) ist gleich der Diffe- 
renz zwischen der grSBten und der kleinsten 
Schrittlange, in diesem Beispiel 0,56. 



tn strichpunktierter Linie ist die Abbildung g 
von der Funktion f fur x = 10 eingetragen. In der 
Regel ist der Spitze/Spitze-Wert der Abbildung 
groBer als der der Funktion, so auch hier, namlich 

5 A = 0,665. 

FUr die Pitchfolge der anderen Laufflachenhalf- 
te ist in diesem Ausfuhrungsbeispiel kein analoges 
Diagramm erforderlich, weil beide Pitch-Folgen 
identisch sein sollen. 

70 Die beiden - in diesem Ausfuhrungsbeispiel 

identischen - Graphen der Abbildung ga ("a" soli 
eine Reifenhalfte, H b" die andere symbolisieren) 
und gb werden nun schrittweise urn einen Winkel 0 
gegeneinander phasenverschoben. Figur 3 zeigt im 

75 oberen Bildbereich die beiden Graphen unter ei- 
nem Phasenversatz von £ = 22 • . Da beide Lauf- 
flachenhalften gleich breit sind und sich auch in 
der Rillengeometrie und der Schrittfolge nicht un- 
terscheiden, sind beide Gewichtungsfaktoren 

20 gleich, also gleich 0,5. Dementsprechend lautet die 
zusammengesetzte Abbildung gz: 

gz = 0,5 ga + 0,5 gb 

25 Der Graph der zusammengesetzten Abbildung gz 
ist im unteren Bildbereich dargestellt. 

Ein solches Diagramm, wie in Figur 3 darge- 
stellt, kann fur jeden beliebigen Phasenversatz 0 
geplottet werden; als Figur 3 aufgenommen wurde 

30 nur der Plott mit 0 = 22 * , weil sich unter diesem 
Phasenversatz in der zusammengesetzten Abbil- 
dung gz der kleinste Spitze/Spitze-Wert, namlich 
0,356 einstellt. Gegenuber dem Phasenversatz 0 = 
0 • , wo der Spitze/Spitze-Wert aufgrund der Identi- 

35 tat beider Schrittfolgen gleich dem Spitze/Spitze- 
Wert jeder einzelnen Abbildung g, also gleich 
0,665 ist, ist also eine Minderung urn 46,5 % 
erreicht. 

Figur 4 soil veranschaulichen, wie sich der 
40 Spitze/Spitze-Wert der zusammengesetzten Abbil- 
dung gz in Abhangigkeit vom gewahlten Phasen- 
versatz 0 verhalt. Man erkennt, daB es neben dem 
absoluten Minimum bei 22* noch ein nahezu 
gleich kleines relatives Minimum bei 52* gibt. Dies 
45 ist wichtig, weil haufig ein Phasenversatz groBer 
30 \ so eine weitere Erkenntnis der Erfinder, zu 
einer gunstigeren Subjektivbewertung des Gerau- 
sches fuhrt. 

GemaB den beiden unabhangigen Anspruchen 
so 1 und 9 ist nicht nur der Phasenversatz 0 ge- 
schutzt, in dem der Spitze/Spitze-Wert der zusam- 
mengesetzten Abbildung gz sein absolutes Mini- 
mum erreicht, sondern all die Bereiche, fur die der 
Spitze/Spitze-Wert um hochstens 25 % groBer ist; 
55 im vorliegenden Beispiel, wo das absolute Mini- 
mum 0,356 betragt, liegt also die Schutzbereichs- 
grenze bei 1 ,25 x 0,356 = 0,445. Diese Grenze ist 
in der linken Halfte des Diagramms eingezeichnet. 
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(Wegen der Identitat beider Schrittfolgen ist die 
rechte Halfte zur linken spiegelverkehrt, also ei- 
gentlich Gberflussig.) Auf der AbS2isse ist abzule- 
sen, dafi die Winkelbereiche von 14,5* bis 31,5* 
und von 45 • bis 60 • unter diese Schutzbereichs- 
definition fallen; diese Bereiche sind nach rechts 
steigend schraffiert. 

GemaB bevorzugter Ausfuhrung der Erfindung 
wird der Phasenversatz £ so gewahlt, da0 der 
tatsachliche Spitze/Spitze-Wert, also der Abstand 
zwischen den in Figur 3 erkennbaren Extrema der 
zusamrnengesetzten Abbildung gz, hochstens 10 
% groBer ist als das absolute Minimum; die ent- 
sprechende Grenze fur dieses Beispiel liegt also 
bei 1,1 x 0,356 = 0,392 und ist in der rechten 
Diagram mhalfte eingezeichnet. Auf der Aszisse ist 
abzulesen, daB hierzu die Winkelbereiche von 
17,5* bis 26* und von 50' bis 54* gehoren. 

Das zweite Ausfuhrungsbeispiel wird anhand 
der Figuren 5 bis 8 naher erlautert. Es zeigt 

Fig. 5 einen Uberblick iiber das Laufflachen- 
profil, 

Fig. 6 ein Diagramm der Funktion f analog 

Figur 2 fur eine weitere Schrittfolge 
Rg. 7 die Uberlagerung alter drei Abbildun- 
gen zu einer zusamrnengesetzten Ab- 
bildung gz bei Phasenversatz 0 und 
Fig. 8 die Uberlagerung analog vorheriger Fi- 
gur, jedoch mit den den gemaB der 
Erfindung optimalen Phasen versa tzen. 
Die Figur 5 zeigt einen Ausschnitt aus einer 
Abwicklung einer pfeilformig profilierten Laufflache 
2. Das Profil ist symmetrisch zur strichpunktiert 
eingezeichneten Mittellinie; wegen der Symmetrie 
ist es ausreichend, nur die linke Halfte detailliert zu 
zeichnen. 

Das Profil ist in 5 Klotzspuren gegliedert, die 
von links nach rechts von 3 bis 7 durchnummeriert 
sind. In der mittleren Klotzspur 5 verlaufen die 
Querrillen V-formig, in den ubrigen Spuren 3, 4, 6 
und 7 geradlinig in einem Winkel von 60* zur 
Umfangsrichtung. 

Mit RUcksicht auf ein gutes Handling, das heiBt 
eine rasche und praziese Reaktion auf Lenkbewe- 
geungen, sind die Schulterklotze grober geteilt als 
die inneren Klotze; in den beiden Schulterklotzrei- 
hen 3 und 7 ist die gleiche Schrittfolge eingesetzt, 
die schon aus dem ersten Ausfuhrungsbeispiel be- 
kannt ist und 60 Schritte aufweist. Die Darstellung 
der zugehorigen Funktion und Abbildung findet 
sich in Figur 2. In den inneren Klotzreihen ist 
dagegen eine Schrittfolge mit 70 Schritten einge- 
setzt, aber dem gleichen maximalen Schrittlangen- 
verhaltnis und ebenfalls nur zwei Schrittlangen. 

Figur 6 zeigt analog der Figur 2 fur diese 70er- 
Schrittfolge die Funktion f in dunner durchgezoge- 
ner Linie und in dicker strichpunktierter Linie die 
zugehorige Abbildung g fur x = 10. 



Nun gilt es, gemaB der Erfindung gute Phasen- 
versatzwinkel aufzufinden; der Ubersichtlichkeit hal- 
ber wird die folgende Darstellung auf die Suche 
der beiden besten Phasenversatze beschrankt. Zu- 

5 nachst ist willkurlich zu wahlen, welche der Positiv- 
spuren als invariant betrachtet wird und als Be- 
zugspunkt fur die beiden zu bestimmenden Winkel 
dient; es werden die zwischen der Mittelspur 5 und 
den Schulterspuren 3 und 7 befindlichen Zwischen- 

io spuren 4 und 6 als invariant betrachtet. 

Figur 7 zeigt nun oben Funktion f3,7 und Abbil- 
dung g3,7 der Schulterspuren 3 und 7 im Phasen- 
versatz 0' zur Funktion f4,6 und Abbildung g4,6 
der Zwischenspuren 4 und 6. Der Phasenversatz 

75 der Mittelspur 5 betragt hier ebenfalls 0 • . 

Entsprechend den Anteilen an der Laufflachen- 
breite werden die beiden oberen Abbildungen g3,7 
und g4,6 jeweils mit 0,4 gewichtet und die Abbil- 
dung g5 der Mittelreihe 5 mit 0,2 gewichtet. Beim 

20 Phasenversatz 0*/0* ergibt sich das unten auf der 
Figur stehende Diagramm fur die Summe gz der 
zusamrnengesetzten Abbildung. Deren Spit- 
ze/Spitze-Wert betragt 0,537. 

Figur 8 ist analog Figur 7 aufgebaut, jedoch 

25 sind das obere und das untere der drei Abbil- 
dungsdiagramme in dem Phasenversatz gezeigt, 
wo der Spitze/Spitze-Wert der zusammen gesetz- 
ten Abbildung gz minimal ist; immerhin konnte der 
Abstand zwischen den Extrema auf 0,265 gesenkt 

30 werden. Dazu ist die Schulterschrittfolge urn 123* 
gegenuber der Zwischenschrittfolge (mit einem 
daruber stehenden Pfeil angedeutet) und die Mittel- 
schrittfolge urn 88* gegenuber der Zwischen- 
schrittfolge (ebenfalls mit Pfeil angedeutet) in der 

35 Phasenlage verdreht worden. 

Ein so optimierter Reifen 1 leitet nicht nur 
besonders geringe Vibrationen in die Radaufhan- 
gung ein sondern laBt zudem aufgrund der Phasen- 
gleichheit zwischen den Spuren 3 und 7 und zwi- 

40 schen den Spuren 4 und 6 die Lenkung praktisch 
vollig frei von jeder reifenbedingten Vibration. 

Der Schutz fur die offenbarte Erfindung ist 
nicht auf die dargesteltten AusfUhrungsbeispiele 
beschrankt sondern erfaBt alle den aufgezeigten 

45 Ideen folgenden Ausfuhrungen, insbesondere alle 
gem£B den unabhangigen AnsprGchen 1 und 9. 

Patentanspriiche 

so 1. Fahrzeugreifen (1) mit einer profilierten Lauffla- 
che (2), auf deren Umfang Profilschritte (pit- 
ches) mindestens zweier unterschiedlicher 
Langen (11, 12) angeordnet sind, wobei die 
Laufflache (2) axial in mehrere Teile (2a, 2b) 

55 unterteilt ist und die aufeinanderfolgenden 

Schrittlangen in jedem der axialen Teile (2a, 
2b) eine Schrittfolge bilden, 
dadurch gekennzeichnet, 
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- daB der Phasenversatz zwischen den 
Schrittfolgen der verschiedenen Lauf- 
flachenteile (2a, 2b) so bemessen ist, 
daG der Abstand (A) zwischen den abso- 
luten Extrema der Summe (gz) der ge- 
wichteten Abbildungen (ga, gb) je einer 
Funktion (fa bzw. fb) minimal ist Oder 
hochstens 25 % grofler als dieses Mini- 
mum ist, 

- wobei jedem Laufflachenteil (2a, 2b) eine 
Funktion (fa bzw. fb) zugeordnet ist, wel- 
che die aneinander anschlieBende Abtra- 
gung der gemaB der Schrittfolge aufein- 
ander folgenden Schrittlangen (11, 11, 
12, 12, 11, 12, ... ) des betreffenden 
Laufflachenteiles (2a bzw. 2b) auf der 
Abszisse bei Abtragung der jeweiiigen 
Schrittlange (11 bzw. 12) von der Abszis- 
se aus auf der Ordinate ist 

- wobei die Abbildung (ga bzw. gb) einer 
jeden Funktion (fa bzw. fb) die amplitu- 
des und phasengerechte Synthese der 
Fourieranalyse der Funktion (fa bzw. fb) 
von der 1 . bis zur x. Harmonischen ist 

- wobei x eine ganze Zahl zwischen 8 und 
14 ist. 

- und die Gewichtungsfaktoren vor den zu 
addierenden Abbildungen in der Summe 
1 ergeben. 

2. Fahrzeugreifen (1) nach Anspruch 1 dadurch 
gekennzeichnet, daB x eine ganze Zahl zwi- 
schen 9 und 1 1 ist. 

3. Fahrzeugreifen (1) nach Anspruch 1 dadurch 
gekennzeichnet, daB der Abstand (A) zwischen 
den absoluten Extremwerten der Summe (gz) 
der Abbildungen (ga, gb) der Funktionen (fa, 
fb) hochstens 10% groBer als das Minimum 
ist. 

4. Fahrzeugreifen (1) nach Anspruch 1 wobei die 
aufeinander folgenden Schrittlangen in jedem 
der axialen Teile (2a, 2b) eine Schrittfolge bil- 
den, dadurch gekennzeichnet, daB alio Schritt- 
folgen der axialen Teile (2a, 2b) abgesehen 
von ihrer Phasenlage identisch sind. 

5. Fahrzeugreifen (1) nach einem der vorange- 
henden Anspruche dadurch gekennzeichnet, 
daB zumindest seine beiden axial auBersten 
Positivspuren (3, 7) die gleiche Schrittfolge zei- 
gen und praktisch phasengleich - d. h. mit 
einem Phasenversatz von hochsten 2 • - zuein- 
ander angeordnet sind. 

6. Fahrzeugreifen (1) nach Anspruch 5 dadurch 
gekennzeichnet, daB jede auBermittig liegende 



Positivspur (4) der einen Reifenseite (L) mit 
einer im gleichen Abstande auf der anderen 
Seite (R) der Reifenmitte (M) liegenden Posi- 
tivspur (6) so gepaart ist, daB sie (4, 6) die 
5 gleiche Schrittfolge zeigen und praktisch pha- 

sengleich zueinander liegen. 

7. Fahrzeugreifen (1) nach einem der vorange- 
henden AnsprUche dadurch gekennzeichnet, 

70 daB die Gewichtungsfaktoren der einzelnen Ab- 

bildungen proportional sind zum Produkt des 
jeweiiigen Traganteiles mal der Axialerstrek- 
kung dieser Querrillen (8) ggf. mal dem Cosi- 
nus des Schragstellungswinkels der Querrillen 

75 (8) zur Reifenumfangsrichtung (U) in den zuge- 

ordneten Positivspuren. 

8. Fahrzeugreifen (1) nach einem der vorange- 
henden Anspruche dadurch gekennzeichnet, 

20 daB der Phasenversatz (j8) grofler 30' ist. 

9. Verfahren zum Bemessen des optimalen Pha- 
senversatzes zwischen mindestens zwei axial 
nebeneinander angeordneten Laufflachenteilen 

25 (2a, 2b) eines Fahrzeugreifens (1), wobei in 

jedem Laufflachenteil das Reifenprofil un- 
gleichmaBig entsprechend einer Schrittfolge 
(pitch sequence) geteilt ist 
dadurch gekennzeichnet, 
30 - daB zunachst fur jeden Laufflachenteil 

(2a, 2b) eine Funktion (fa bzw. fb) be- 
stimmt wird durch aneinander anschlie- 
Bende Abtragung der aufeinander folgen- 
den Pitches (p1, p2, ... pn t n = Pitchan- 
35 zahl im betreffenden Laufflachenteil) un- 

terschiedlicher Langen (11, 12) des be- 
treffenden Laufflachenteiles (2a) auf der 
Abszisse bei Abtragung der jeweiiigen 
Pitchlange von der Abszisse aus auf der 
40 Ordinate, 

- danach alle Funktionen (fa, fb) harmo- 
nisch analysiert werden von der 1. bis 
zur x. Ordnung, wobei x eine ganze Zahl 
zwischen 8 und 14 ist, 

45 - und danach fur jede Funktion (fa bzw. fb) 

eine Abbildung in der Weise bestimmt 
wird, daB sie die Synthese ist, die exakt 
zur Gesamtheit der zuvor gewonnenen 
Analyse-Daten gehort (also nicht nur zur 

50 Amplituden- sondern auch zur Phasenin- 

formation!) 

- daB der Phasenversatz zwischen den 
Pitchfolgen der verschiedenen Laufflach- 
enteile (2a, 2b) - z. B. durch Iterations- 

55 rechnung - bestimmt wird, bei dem der 

Abstand zwischen den absoluten Extrem- 
werten der Summe der gewichteten Ab- 
bildungen (ga bzw. gb) der Funktionen 
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(fa, fb) minimal ist oder hochstens 25% 
groBer als dieses Minimum ist 
- und, daB schlieBlich der gemaB vorste- 
hendem Verfahren bestimmte Phasen- 
versatz in der Vulkanisationsform reali- 5 
siert wird, zum Beispiel durch entspre- 
chendes Verdrehen einer Formoberhalfte 
und einer Formunterhalfte gegeneinan- 
der. 

70 

10. Verfahren nach Anspruch 9 dadurch gekenn- 
zeichnet, daB x eine ganze Zahl zwischen 9 
und 11 ist. 

11. Verfahren nach Anspruch 9 dadurch gekenn- 75 
zeichnet, daB der Phasenversatz so gewahlt 
wird, dafl der Abstand zwischen den absoluten 
Extremwerten der Summe der Fourieranalysen 

der Funktionen (fa, fb) der Laufflachenteile (2a, 

2b) hochstens 10% gro Ber als das Minimum 20 

ist. 

12. Verfahren nach Anspruch 9 dadurch gekenn- 
zeichnet, daB alle Schrittfolgen der axialen Tei- 

!e (2a, 2b) abgesehen von ihrer Phasenlage 25 
identisch sind. 
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Spitze/Spitze-Wert 
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FIG. 5 
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